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基于激光雷达对 WRF模式模拟边界层高度的评估
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摘要　２０１５年１２月份重污染频发的北京市先后启动两次大气重污染红色预警.本研究根据中科院大气物理研究

所铁塔分部激光雷达的立体探测数据,采用梯度法反演北京市区大气边界层高度,并对中尺度数值模式 WRF的模

拟结果进行评估.结果表明,虽然两种方法的结果具有较好的一致性,但是极值并没有很好地吻合.激光雷达反

演边界层高度日变化与 WRF模拟结果的相关性达到０．７６,均方根误差为１６３m,平均偏差为－６１m.同时发现在

清洁天气下,WRF模拟的准确性要高于污染天气下的模拟结果.此外地面观测的PM２．５质量浓度与激光雷达反

演的大气边界层高度相关性达到－０．８５.
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１　引　　言

大气边界层(ABL)是人类活动和各项生态环

境过程发生的主要大气层区域[１].与上层自由大气

交界处存在的逆温层所对应高度被定义为大气边界

层高度(ABLH)[２].ABL作为整层大气中最靠近

下垫面的一层,除了受大气层结影响外,还受到下垫

面的影响,在重霾天气的形成过程中发挥重要作用.
因此,探测ABL的结构特征十分重要,目前无法直

接测量ABLH,只能依赖于对其他资料的反演.常

用 的 ABLH 求 解 方 法 有 位 温 法、梯 度 法、

Richardson数法、曲线拟合法、小波变换法及干绝热

法等[３].
激光雷达作为一种先进的探测手段,将其观测

０１１０００２Ｇ１
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数据用于反演 ABLH 早已被认可.张婉春等[４]采

用梯度法利用激光雷达回波信号反演北京２０１３年

１月重霾期间的ABLH,反演结果与探空数据具有

很好的一致性,平均差异仅为８６m,同时发现严重

污染时ABLH低于５００m,日平均高度约为４２４m.
吕立慧等[５]利用２０１４年１１月京津冀地区１０台激

光雷达数据,采用梯度法获取的ABLH结果和美国

全球资料数据同化模式模拟的边界层高度相关性达

到０．８２,表明梯度法是稳定可靠的,同时发现京津冀

地区ABLH在３００~９００m之间,并且东南方向较

高.王琳等[６]评估了激光雷达数据反演边界层高度

的４种方法,发现这４种方法各有优缺点和适用范

围,其中梯度法、标准偏差法、小波协方差变换法比

较相近,准确性高但不稳定,而曲线拟合法的稳定性

好,但结构精度不高.
此外也有研究表明 WRF(WeatherResearch

andForecasting)模式可以在一定程度上相对准确

地模拟出ABLH,陈炯等[７]利用 WRF模式对北京

地区夏季ABLH日变化进行了模拟分析,认为使用

高分辨率的模拟基本上能够反映出 ABLH 的日变

化特征.赵世强等[８]利用激光雷达结合 WRF数值

模式估算出兰州远郊榆中地区夏季ABLH,指出两

种方法反演的ABLH具有较好的一致性,但选取的

边界层方案不能同时兼顾热对流边界层和动力作用

边界层的模拟.何心河等[９]的模拟研究指出 WRF
模式在浓度低时模拟结果较好,而对浓度快速大幅

上升和极值的模拟能力还不够.王丽霞等[１０]评估

了 WRF模式中YSU(YonseiUniversityScheme)、

MYJ (MellorＧYamadaＧJanjic Scheme)和 ACM２
(AsymmetricConvectiveModel,Vision２)三种不同的

边界层方案模拟结果,指出三种不同的边界层方案均

能够模拟出冬季边界层高度日变化的基本特征,其

中,YSU、MYJ和ACM２模拟结果与位温廓线法所得

结果对比的平均绝对误差分别为７９．５６％,１２４．６４％和

８５．０３％,均方根误差分别为１１０．１７,２００．５,１２２．２５m,
消光系数分别为０．８５、０．７６和０．９１.

２０１５年１２月北京市先后启动两次重污染红色

预警,这是«北京市空气重污染应急预案»自２０１３年

通过以来北京及全国初次启动大气重污染红色预

警[１１].本 文 针 对１２月 份 重 污 染 期 间 北 京 市 的

ABLH进行研究,利用激光雷达反演评估 WRF模

拟结果,同时分析ABLH与颗粒物质量浓度之间的

关系.

２　研究方法

２．１　激光雷达反演ABLH
激光雷达是探测大气气溶胶物理及光学特性时

空分布的有效手段,被广泛应用于大气气溶胶、大气

成分和云的研究领域[１２Ｇ１４].激光雷达可长时间连续

不断地自动进行探测工作,其探测数据具有高时空

分辨率的特征,因此,可以更好地实时、连续测量

ABL结构的时空分布[１５Ｇ１８].

２．１．１　激光雷达系统

激光雷达系统总体结构由三部分组成:激光发

射单元、接收单元、数据采集和控制单元.激光发射

单元由激光器和发射光学单元两部分组成[１９].接

收单元是激光雷达系统的核心部分,需要根据探测

目标的不同来设计不同类型的接收望远镜和后继光

学单元,以降低探测盲区,提高系统信噪比,减少对

大气多次散射光子的接收.数据采集和控制单元是

决定激光雷达数据质量的关键部分之一,采集电子

学系统的响应速度、带宽、动态范围及信噪比直接决

定雷达系统时空分辨能力和对弱信号的解析能力,
表１为该激光雷达系统的主要参数.

表１　激光雷达系统主要技术参数

Table１　Maintechnicalparametersofthelidarsystem

Lidarsystem Parameter Specification
Lasersource Nd∶YAG
Wavelength/nm ３５５

Transmitter Pulseenergy/mJ ３０
Pulserepetitionfrequency/Hz １０Ｇ３０
Beamdivergence/mrad ＜３

Telescopetype Cassegrain
Receiver Fieldofview/mrad １Ｇ２

Detector Programmaptable

Dataacquisitionandprocessing
Timeresolution/min ３Ｇ３０
Spatialresolution/m ７．５

０１１０００２Ｇ２
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２．１．２　梯度法

ABL与上部自由大气层之间的覆盖逆温作用

使边界层内富含大量的气溶胶粒子,而自由大气层

中只含有少量的气溶胶粒子,使边界层和自由大气

层中的气溶胶粒子质量浓度发生明显变化,根据气

溶胶质量浓度在空间垂直分布的梯度变化规律来确

定ABLH.而激光雷达探测到的后向散射回波信

号与气溶胶粒子质量浓度呈正相关,因此,可以用激

光 雷 达 后 向 散 射 回 波 信 号 的 梯 度 变 化 来 反 演

ABLH[２０].
对激光雷达接收到的米散射后向回波信号进行

处 理 得 到 的 激 光 雷 达 距 离 平 方 校 正 回 波 信 号

(PRR)为

P(R)R２＝CY(R)β(R,λ)T(R,λ), (１)
式中,R 为探测高度,C 为激光雷达的系统因子,

Y(R)为与探测高度R 相关的几何因子,λ为激光波

长,β(R,λ)为探测高度R 处的大气后向散射系数,

T(R,λ)为大气透过率.PRR廓线强度对应于相应

高度大气气溶胶质量浓度的大小,PRR廓线梯度变

化代表大气气溶胶质量浓度的变化,这个梯度变化

最大的位置对应ABLH.
梯度法采用回波信号随高度衰减速率大小作为

判断ABLH的依据,定义PRR梯度为

D(R)＝d[P(R)R２]/dR, (２)
反映 PRR 在 不 同 高 度 R 处 的 衰 减 变 化 情 况.

ABLH对应于PRR衰减最快的位置,也就是D(R)
取最大值时所对应的高度值[２１].

在利用梯度法计算边界层高度之前,需对激光

雷达回波信号进行校正,以保证准确反演边界层高

度.首先,选取１６~２０km处回波信号进行背景噪

声扣除;其次,将各层高度上的回波信号强度乘上距

离的平方再进行距离平方校正;然后,采用基于最小

二乘的卷积拟合算法的SavitzkyＧGolay滤波器对回

波信号进行滑动窗口平滑降噪;最后,对底层大气回

波信号进行几何重叠因子校正,并将结果与高层大

气回波信号进行拼接,得到几何因子校正后的回波

信号强度.

２．２　WRF数值模式模拟ABLH
WRF数值模式是由 NCAR(NationalCenter

forAtmosphericResearch)及 NOAA (National
OceanicandAtmosphericAdministration)联合相

关大学和研究机构开发的新一代中尺度预报模式同

化系统,给理想化的动力学研究、全物理过程的天气

预报、空气质量预报以及区域气候模拟提供了一个

公用的模式框架[７,２２].

２．２．１　模型设置

本研究所用的数值模式为 WRF３．７．１,研究区

域覆盖京津冀地区.模拟采用双向反馈的三重嵌套

网格,模拟中心点为(３６．２２８°N,１１１．２７８°E),水平方

向采用Lambert投影,水平分辨率分别为３６,１２,

４km,第一层网格数为１００×１００,第二层网格数为

１０３×１０３,第三层网格数为１５１×１２７.垂直层为

１０１层,为了更细致地描述边界层结果,边界层内设

置较高的分辨率,２km以下设置了３４层,垂直层顶

气压为５０hPa.模拟时间段为２０１５年１１月２０日

至３１日(北京时间),其中１１月份的数据为预积分

数据.模型所需的气象输入数据采用美国国家环境

预测中心(NCEP)发布的FNL (finaloperational
globalanalysis)再分析数据作为模式初始场,网格

分辨率为１°×１°,每６h提供一次边界条件.表２
为模拟所采用的物理参数化方案,模式微物理过程

选择 Lin方 案[２３],长 波 辐 射 选 择 RRTM (rapid
radiativetransfermodel)方案[２４],短波辐射 选 择

RRTMG (rapid radiative transfer model for
generalcirculationmodels)方案[２４],陆面过程选择

Noah方案[２５],边界层采用YSU方案[２６],积云对流

采用 GrellＧFreitas方 案[２７],地 形 数 据 采 用 美 国

USGS３０s的LANDUSE资料,该资料有２４种土地

利用分类,可为高分辨率数值模拟提供必要的数据

基础.
表２　物理参数化方案

Table２　Physicalparameterizationschemes

Item Content
Microphysics Linetal．scheme

Longwaveradiation RRTMscheme
Shortwaveradiation RRTMGshortwave
Landsurface Noahlandsurfacemodel

Boundarylayerscheme YSU
Cumulusparameterization GrellＧFreitasensemblescheme

２．２．２　理查森数法

理查 森 数 法 (Richardson,简 称 Ri)[２８]是 从

WRF模式中计算 ABLH 的标准方法,总体理查森

数的计算公式为

αRig
(hi)＝

g(hi－h１)
θv(h１) ×

θv(hi)－θv(h１)
[u(hi)－u(h１)]２＋[v(hi)－v(h１)]２＋βu２

∗
,

(３)
式中,αRig

为理查森数值,hi 为模式输出的各层高

０１１０００２Ｇ３
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度,θv(hi)为模式各层的虚位温,u(hi)、v(hi)分别

为模式各层维向风、经向风,g 为重力加速度,β 为

系数,u∗为摩擦系数.
理查森数法定义ABLH为从第一层开始,理查

森数值αRig
首次大于给定临界理查森数αRic

的高度.

YSU方案将ABLH定义为临界理查森数为零的高

度,也即定义为在逆温层通量最小的层所在高度[２９].

３　结果与讨论

３．１　激光雷达回波信号时空分布与空气质量指数

变化趋势

地面监测数据来自全国城市空气质量实时发布

平台中北京市奥体中心环境监测站点(４０．００３１°N,

１１６．４０７°E)数据(含下文的地面PM２．５数据),利用

位于距离监测站点约４km的北京市中国科学院大

气物理研究所铁塔分部(３９．９７４８°N,１１６．３７０°E)的

激光雷达进行连续立体监测.
新实施的环境空气质量指数将空气质量划分成

优、良、轻度污染、中度污染、重度污染和严重污染共

６个等级.对研究期间每小时的空气质量指数进行

统计分析,所用共７２８条数据(丢失１６条数据).
优、良、轻度污染、中度污染、重度污染和严重污染天

气所占数据条数分别为１２３、１２１、８７、６０、１６５和

１７２.其中,３３．５％的时间为清洁天气(优、良天气),
而６６．５％的时间内出现不同程度的天气污染,其中

重度污染和严重污染所占比例最大,分别为２２．７％、

２３．６％.
激光雷达回波信号的时空分布与空气质量指数

变化趋势如图１所示,激光雷达接收到的返回信号

是每微秒光子数,得到最终的回波信号需经过光电

转化、背景信号扣除、几何因子校正、距离平方校正

及信号平滑滤波等一系列的预处理工作,其中LST
表示当地标准时间.修正后的回波信号以不同颜色

显示,反映大气中颗粒物在垂直方向上的分布状况,
数值越大表明颗粒物含量越多.从观测结果来看,污
染物主要集中累积在３００m以下,在高空并未观测到

漂浮的颗粒物或输送过来的颗粒物污染源.第一次

红色预警(１２月８日７时至１２月１０日１２时),污染

物迅速清除;而第二次红色预警(１２月１９日７时至

１２月２２日２４时),污染物清除缓慢,持续时间长.

图１ 激光雷达回波信号的时空分布和空气质量指数变化趋势

Fig敭１ Spatialandtemporaldistributionoftheechosignalmonitoredbylidarandvariationtrendofairpollutionindex

３．２　ABLH特征分析

３．２．１　ABLH演变特征

图２为激光雷达和 WRF模式给出的 ABLH
演变特征.从对比结果可以看出,两者结果趋于一

致.WRF模拟与激光雷达反演结果的相关性为

０．７０,均方根误差为４３３m,平均偏差为－２６４m.
清洁天气情况下ABLH较高,最高可到１０００m左

右,而污染期间 ABLH 低,最低可能不足１００m.
两者的极值并没有很好地吻合.

１２月份共有两个较长的无污染时间段,第一个

阶段为２日１９时至６日１１时,共持续８９h,激光雷

达反演的平均 ABLH 为６３７m(２２０~９６８m),而

WRF模拟的平均ABLH为５８３m(２７~１６７５m),

相对于激光雷达反演,WRF模拟的平均高度误差

为８．５％.第二个阶段为１５日１０时至１７日１６时,
共持续５５h,激光雷达反演的平均ABLH为６６０m
(４４８~８８０ m),而 WRF 模 拟 的 平 均 ABLH 为

５４８m(５５~１１８２m),平均高度误差为１７．０％.
此外,１２月份更多的是污染时间段,第一次红

色预警前后污染过程(６日１２时至１１日０２时)共
持续１１１h,激光雷达反演的平均 ABLH 为２８７m
(１４０~４８８ m),而 WRF 模 拟 的 平 均 ABLH 为

１４６m(２７~４８９m),平均高度误差为４９．１％.第二

次红色预警前后污染过程(１８日０４时至２４日１７
时)共持续１５８h,激光雷达反演的平均 ABLH 为

３７０m(１３６~８５０m),而WRF模拟的平均ABLH

０１１０００２Ｇ４
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图２ 激光雷达反演与 WRF模拟的ABLH结果对比

Fig敭２ ComparisonofABLHresultsbetweenlidarinversionandWRFsimulation

为２７７m(２７~９０２m),平均高度误差为２５．１％.

３．２．２　ABLH日变化

图３为激光雷达和 WRF模式给出的 ABLH
日变化特征曲线图.整体上,与雷达反演结果相比,

WRF模拟的相关性为０．７６,均方根误差为１６３m,
平均偏差为－６１m.因为 WRF模拟的夜间ABLH
相对较低,大多情况下高度都不到１００m,而相同时

刻激光雷达反演的结果为３００m左右,从激光雷达

观测结果来看,污染物主要累积在近地面３００m左

右的大气层,因此根据质量浓度梯度求解ABLH的

方法更加符合实际的边界层变化规律.

３．２．３　ABLH平均日变化

图４为ABLH平均日变化结果,整体上,与雷达

反演结果相比,WRF模拟的相关性为０．７７,均方根误

差为９４m,平均偏差为－６９m.WRF模拟的ABLH
具有明显的日变化,凌晨至上午１０时ABLH维持在

(２８３±３８)m,随后ABLH逐渐上升,于下午１４时达

到最高值５６９m,随后ABLH逐渐降低,直到下午１８
时,边界层又趋于稳定.激光雷达观测到的ABLH
不存在明显的日变化,ABLH从凌晨的３８２m缓慢上

升,同样在下午１４时达到最高值４８６m,随后又缓慢

降低,在晚上２１时达到最小值３７４m.

３．３　ABLH与颗粒物质量浓度之间的关系

图５为激光雷达反演ABLH与PM２．５质量浓

度的随时间变化的曲线图.可以看出,PM２．５质量

浓 度与ABLH相关性达到－０．８５,表明PM２．５质量

图３ ABLH日变化

Fig敭３ DailyvariationofABLH

图４ ABLH平均日变化

Fig敭４ DailyaveragevariationofABLH
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图５ 激光雷达反演ABLH与PM２．５质量浓度变化

Fig敭５ VariationofABLHbylidarinversionandPM２敭５massconcentration

浓度 与 ABLH 存 在 很 强 的 负 相 关 性.如 ５ 日

ABLH从８８１m迅速下降到３５０m左右,导致颗粒

物质量浓度迅速升高,出现重污染天气.１２月份连

续出现多次重污染的原因除了北京独特的地理环境

位置之外,根据国家气候中心的分析,１２月份平均

风速不到２m/s,较常年偏小５％,小风日数(风速小

于２m/s)较常年同期偏多,风速低、小风日数多使

污染物快速在近地面累积.其次,北京地区平均相

对湿度约为７１％,较常年同期偏高３６％[３０],颗粒物

的吸湿性增长使相对湿度大的天气情况下也会出现

污染物质量浓度增加的情况.

４　结　　论

利用激光雷达对２０１５年１２月份重霾天气下的

北京进行连续性探测,采用梯度法对数据进行反演

获取 ABLH.同 时,对 WRF 数 值 模 式 模 拟 的

ABLH结果进行数据评估,发现虽然两种方法的结

果具有较好的一致性,但是极值并没有很好地吻合.
对于 WRF模拟日变化结果来说,相关性达到０．７６,
均方根误差为１６３m,平均偏差为－６１m.同时发

现在清洁天气下,WRF模拟的准确性要高于污染

天气下的模拟结果.

WRF模式的误差来源主要包括:模拟采用的

USGS地形资料与实际地形高度存在一定的差异,
使得下垫面与真实情况存在差异;初始场数据虽然

采用是经过同化的FNL再分析资料,但气象场具有

一定的复杂度,不可能完全用模拟来替代实际的大

气状况;同时模式中存在较多的假设条件,这些都会

给 WRF模拟带来一定的误差.此外,需要注意的

是,WRF模式中参数化方案不同对模拟结果具有

较大的影响,不同参数化方案的性能分析也是下一

步需要探讨的.
正是 WRF模拟误差的存在,使得必须通过修

正途径来提高 WRF的模拟能力,而激光雷达具备

长期持续观测能力,通过严格数据质量控制,可以有

效保证数据精度和准确度.相对于其他方法,激光

雷达反演可以更加方便准确地得到 ABLH 的时间

序列变化,因此,可以利用激光雷达反演的 ABLH
对 WRF等数值模式模拟的ABLH进行诊断,通过

调整模型参数化方案,可以在一定程度上提高数值

模式模拟的准确性.
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